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Abstrakt

Kordancia je perspektivha metéda kvantitativnej elektroencefalografie (EEG), ktora
nachadza uplatnenie v neuroldgii a psychiatrii. Kordancia diava do vzajomného
vzt'ahu absolutne a relativne vykonové spektrum. Metéda vznikla na zaklade ¢astého
pozorovania, Ze u mnohych pacientov existuju mozgové oblasti, ktoré sa v EEG
prejavuji zniZenim absolitneho, ale zvySenim relativheho vykonového spektra. Pri
podrobnejSom vySetreni pomocou magnetickej rezonancie, jednofotonovej emisnej
pocitacovej tomografie a pozitronovej emisnej tomografie sa zistilo, Ze tieto oblasti
zodpovedajui miestam so zniZenym mozgovym metabolizmom/perfiziou alebo
miestam s léziami mozgovej kory.

Prispevok pojednava o vyuziti programového prostredia MATLAB na spracovanie
EEG ziaznamov, déraz je kladeny na algoritmus kordancie.

1 Vlastnosti EEG signalu

EEG je ¢asom sa meniaci elektricky signal zaznamenany z elektréd umiestnenych na kozi na
temene hlavy. Signal pochadza z akénych potencidlov — kratkotrvajucich zmien v potencialnych
rozdieloch — neurénovych buniek mozgu a meria aktivitu mozgu. Zaznamenané krivky st sumacné,
teda formuju ich oscildcie membranového potencidlu desiatok az stoviek tisicok neurénov. Ich
zakladom su excitacné a inhibi¢né postsynaptické potencialy, ktoré pdsobia protichodne, t. j. pri
prevahe excitatnych vplyvov sa vlna EEG vychyluje jednym smerom (napr. hore v pripade
depolarizacie) a pri prevahe inhibi¢nych vplyvov opaéne (ako nésledok hyperpolarizacie) [10, 23].

EEG je vyznamny prostriedok na diagnézu mnohych portch a poskodeni mozgu a na skimanie
vlastnej funkcie mozgu. Medzi hlavné vyhody EEG patri nielen jednoduchost’ merania, relativna
cenova dostupnost’ a neinvazivnost’ merania (ak neuvazujeme o $pecialnych invazivnych meraniach),
ale predovsetkym to, ze EEG je schopny zaznamenat’ funkéné prejavy mozgovej ¢innosti na rozdiel
napriklad od rontgenovych vysSetreni alebo pocitacovej tomografie, ktoré zaznamenavaju Struktiaru
mozgového tkaniva [9].

EEG signaly patria do skupiny nahodnych signélov, ktoré su charakteristické tym, ze ich Casovy
priebeh sa nedd vyjadrit casovymi vztahmi [26]. Ukazka kratkeho useku EEG zaznamu je na
obrazku 1.

Vo vSeobecnosti nemézeme urcit’ presné vlastnosti EEG signalov, ktoré by platili pre kazdého
¢loveka. EEG sa meni podl'a prave vykonavanej ¢innosti, zavisi od veku, pohlavia, rasy a mnohych
d’alsich znakov. Amplitadova uroven dosahuje 2 — 300 uV, u abnormalnych priebehov méze byt tato
hodnota aj vyssia a frekvencny rozsah EEG signalu je 0,1 — 80 Hz.

Podrla frekvencie mozno rozoznat' na EEG zdzname Styri zakladné typy rytmov — delta, theta,
alfa, beta. Charakteristiky jednotlivych pasiem su v tabulke 1. Na obrazku 2 je znazornenych osem
sekund EEG signalu z kanalu T3 rozlozeného do pasiem delta, theta, alfa a beta.
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Obr. 1: Osem sekund EEG zaznamu (78 — 86 sekunda) v zapojeni s referen¢nou elektrédou
umiestnenou na usnych lalokoch.

Tab.1: STANDARDNE EEG RYTMY (PREVZATE A UPRAVENE PODI’A [15])

rytmus frekvencia amplituda Cinnost
[Hz] [1V]

delta & pod 4 200 faza ortodoxného spanku

theta 0 4-8 nad 50 u malych deti, najmai z parietalnych temporalnych
oblasti;
inak sa vyskytuje zriedkavo, vynimo¢ne ho mozno
zaznamenat u dospelych pocas emocionalneho stresu
(napr. pri frustracii)

alfa a 8—12 10-50 bdely ¢lovek so zavretymi ocami, pokial pritom
neriesi nejaky problém, ktory si vyzaduje
koncentraciu

beta 3 nad 12 5-10 bdely ¢lovek s otvorenymi o¢ami, pripadne aj pri

zavretych o€iach, ak pri tom prebieha mentalna
¢innost’, ktora si vyzaduje ,,pozorny* mozog
pouzivanym modelom tejto ¢innosti je mentalna
aritmetika (napr. od¢itavanie nejakého ¢isla od
vychodiskového ¢iselného zakladu, povedzme cisla
17 od 10 000 s pripadnou intervalovou alebo
nahodnou kontrolou)
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Obr. 2: Dekompozicia EEG signalu do frekvencnych pasiem.

2 Fourierova transformacia

Fourierova transformacia signalu produkuje spektrum, z ktorého méze byt originalny signal
rekonStruovany inverznou transformaciou. Spektrum neobsahuje informaciu iba o velkosti kazdého
frekvencného komponentu, ale obsahuje aj informiciu o jeho faze. Tieto informacie mozeme
znazornit' ako dvojrozmerny vektor alebo ako komplexné ¢islo alebo ako amplitidu a fazu.
V grafickom znazorneni ¢asto zobrazujeme len amplitidu alebo jej druht mocninu. Toto oznacujeme
ako vykonové spektrum (vykonovu spektralnu hustotu) — PSD (Power Spectral Density).

Diskrétnu Fourierovu transformaciu (DFT) vypocitame
2mkn

N-1

X(k)= DFT{x(n)} = ZX(n)e T
n=0 k=0,1,2,..,N-1 (1)

x(n) — n-ta vzorka signalu x v ¢asovej oblasti

X(k) — k-ta vzorka signalu transformovaného Fourierovou transformaciou

N —pocet vzoriek vstupného signalu

Inverznu diskrétnu Fourierovu transformaciu vypocitame
2nkn

x(n) = %ZX(k)ej v

k=0,1,2, .., N-1 )

Fourierova transformacia signalu predstavuje jeho reprezentaciu vo frekvenénej oblasti.
Fourierova transformacia nahodného (stochastického) signalu je taktiez nahodna. Na ziskanie
pozadovanej frekvencnej distribucie je potrebné urobit’ priemer z viacerych casti daného signalu
transformovaného do frekvencnej oblasti. Va¢Sinou sa data rozdelia na ¢asové segmenty zvolenej
dizky a Fourierova transforméacia sa vykond na kazdom segmente. Vyslednd amplitida sa ziska



spriemerovanim amplitudy (CastejSie jej druhej mocniny) frekvencného spektra jednotlivych
segmentov. Tato metdda sa Casto pouziva na digitalizovanych datach pouzitim diskrétnej Fourierovej
transformacie (DFT) a je znama ako Welchova metoda.

Vykonové spektrum Welchovou metédou Vypoéitame'

1
PSD(k) ~ — Z—|X Gl
’ M= (3)
kde M je pocet segmentov, N je dlzka kazdého segmentu a X;(k) je spektrum originalneho signalu z i-
teho segmentu.

3 Kordancia

Na vypocet kordancie sa pouziva bezny EEG zaznam. Na naSom pracovisku snimanie
prebiechalo na elektroencefalografe Brainquick firmy Micromed s pouzitim EEG c¢iapky s 19
elektrodami v sulade s medzinidrodnym systémom rozmiestnenia elektrod 10-20. Vzorkovacia
frekvencia je 256 Hz / kanal. Data boli nahraté v zapojeni s referen¢nou elektrédou umiestnenou na
usnych lalokoch. Nahraté data boli spracované offline s pouzitim Matlabu 6.5 R13 a s vyuzitim
toolboxu Eeglab v4.515. Algoritmus aplikujeme na 30 sekind dat v zazname bez akychkol'vek
artefaktov. Data pred analyzou filtrujeme pasmovou priepustou 0,5 — 40 Hz a prepocitame referencné
zapojenie na bipolarne pary podla obrazku 3. Takto ziskavame z povodnych 19 kanalov v zdzname 30
bipolarnych elektrodovych parov.
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Obr. 3: Bipolarne elektrodové pary na vypocet vykonu ako zaklad pre algoritmus kordancie. Vykon na
kazdom elektrodovom mieste je vypocitany ako priemer vykonov zo vSetkych bipolarnych parov
s danou elektrodou. Napriklad vykon pre elektrodu C4 ziskame spriemerovanim vykonu na vSetkych
bipolarnych paroch C4-T4, C4-P4, C4-Cz a C4-F4 (prevzaté z [17])

Vypocet kordancie je zalozeny na dvoch krokoch analyzy vykonu: (1) Vypocet absolutneho
vykonu a,,na kazdej elektrode pre kazdé frekvenéné pasmo 0-4 Hz (5), 4-8 Hz (0), 8-12 Hz (), 12-18
(B1) a 18-26 Hz (B2). Na vypocet spektra na vSetkych 30 bipolarnych paroch Welchovou metdédou
pouzivame funkciu psd. Pre urlenie absolitneho vykonu jednej elektrody spriemerujeme vykon
prisluchajucich bipolarnych parov podl'a obrazku 3. Tento krok je dolezity, pretoze takyto spdsob
prepoctu zapojenia dava vysSiu korelaciu s cerebralnou perfuziou [6]. Takto ziskané hodnoty
absolutneho vykonu a,rbudeme d’alej pouzivat. Celkovy vykon na danej elektrode je vypocitany ako
suma absolitnych vykonov na danej elektrode.

T,=Ya, )
f

Relativny vykon pre umiestnenie elektrody s a frekvenciu f je vypocitany na zaklade hodnot
absolutneho a celkového vykonu



For= . (%)

(2) Druhym krokom je normalizacia vykonu. N4jdeme maximdlnu hodnotu ako absolutneho
amaxy; tak aj relativneho vykonu rmax; v danom frekvencnom pasme zo vSetkych elektrod. Tieto
maximalne hodnoty pouZijeme na normalizaciu absolutneho a relativneho vykonu na kazdej elektrode
a pre kazdé frekvencné pasmo

_ 4y Ly
anormg , =——— , rnorm , =

amaxf ’ rmaxf

(6)

Polovi¢nt hodnotu z maxima (0,5 na normalizovanej Skale) od¢itame od anormgy a rnormy.
Tato polovi¢na hodnota je pouZzitd ako prah a vplyva na citlivost metdédy. Ak anorm,; — 0,5 < 0
a zaroven rnorm,s— 0,5 > 0, potom miesto s vo frekven¢nom pasme f oznacujeme ako diskordantné.
Naopak, ak anorms; — 0,5 > 0 a zaroven rnormgy — 0,5 > 0, potom miesto s oznacujeme ako
diskordantné vo frekvenénom pasme f. Ak rnormg; — 0,5 < 0, miesto nie je ani konkordantné, ani
diskordantné a hodnota kordancie je nulova

Hodnotu kordancie ur¢ime podla nasledujiceho vztahu
) (7

pricom hodnota cordance je negativha — ak je miesto diskordantné a pozitivna — ak je miesto
konkordantné. Hodnota kordancie je vyndsobena ¢islom 100 z dévodu lepsieho zobrazenia.

cordance , = i(‘anorms, =05

+ ‘rnorms,f -0,5

Topografické mapy hodnoty kordancie s zobrazené pomocou funkcie topoplot ztoolboxu
Eeglab.
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Obr. 4: Mapy kordancie v jednotlivych frekvenénych pasmach.

4 Zaver

Kordancia predstavuje metddu, pomocou ktorej je mozné vypocitat, znazornit' a zhodnotit’
cerebralnu perfuziu na zéklade EEG vysetrenia. Toto vySetrenie je pre pacienta SetrnejSie a neinazivne
v porovnani so SPECT, ktoré sa v pripade podozrenia na poskodenie prekrvenia mozgu pouziva ako
zékladné vySetrenie. V sucasnosti na naSom pracovisku toto vySetrenie len testujeme, ale uz prvé
vysledky poukazujii na mozZnost’ presadenia sa v klinickej praxi.

Cely algoritmus je naprogramovany v Matlabe, ktory sa vynikajuco hodi na pracu s EEG
zdznamami, na ktoré sa moéZzeme pozerat’ ako na matice.
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